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Neue deutsche Patentanmeldung 
KB-Sfn 

Unsere Akte: 2844_S DE Bu/du 
14.10.2003 

Schaltungsanordnung zur induktiven Wegmessung 
Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung zur 
induktiven Wegmessung gemaE dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1 . 

Pur die Wegmessung in Kraf tf ahrzeugen werden haufig induktive 
Wegsensoren eingesetzt, die aus einer Induktionsspule mit zwei 
Anschliissen und einem weichmagnetischen Anker bestehen, der in 
der Induktionsspule verschieblich ist. Die Induktivitat der 
Spule hangt damit von der relativen Stellung des Ankers zur 
Spule ab, so dag solche Sensoren zur Wegmessung geeignet sind. 
In der Kraf tfahrzeugtechnik werden solche Sensoren haufig ein- 
gesetzt, da sie preisgunstig herzustellen sind und gegenuber 
Umwelteinflussen, wie Temperaturwechsel , Schuttelbeanspruchung 
Oder Verschmutzung, sehr robust sind. Gegenuber anderen Senso- 
ren, wie Potent iome tern, Hallsonden oder optischen Sensoren, 
ist allerdings die Signalaufbereitung etwas aufwendiger und es 
ergeben sich auch Probleme bei hoheren Anforderungen an die 
Stabilitat bezuglich temperaturabhangiger Signalverf alschun- 
gen. 

Die Auswertung solcher induktiver Sensoren erfolgt bisher da- 
durch, daS an den Sensor ein Strom- oder Spannungsimpuls ange- 
legt wird und anhand der Sprungantwort auf die aktuelle Induk- 
tivitat geschlossen wird. Die fur die Ansteuerung der Sensoren 
verwendeten Halbleiter und Kondensatoren weisen in vielen 
Schaltungen einen temperaturabhangigen Fehler auf, was die 
Qualitat des Sensorsignals verschlechtert . Auch treten beim 
Abschalten des Sensors Spannungsspitzen auf, die mit zusatzli- 
chen Loschdioden begrenzt werden mussen, urn Schadigungen an 



anderen Schaltungsteilen zu vermeiden. Da die Kupf erleitung 
der Sensorspulen einen temperaturabhangigen ohmschen Wider- 
stand aufweist, mufc bei hoheren Anforderungen an die Signal - 
stabilitat dieser ohmsche Widerstand und damit indirekt die 
Temperatur des Sensors erfafit und zur Fehlerkorrektur herange- 
zogen werden. In der Praxis werden daher induktive Wegsensoren 
nur fur Messungen mit geringer Auflosung bzw. Stabilitat ver- 
wendet . 

Mit der Erfindung sollen die oben beschriebenen Nachteile bei 
der Signalaufbereitung eines induktiv messenden Sensors besei- 
tigt oder minimiert werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Schaltungsanordnung 
der eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern, daS sie 
bei einfachem Aufbau stabil mit hohem Auf losungsvermogen ar- 
beitet. Insbesondere sollen keine schnellen Spannungsanderun- 
gen oder Abschalt-Spannungsspitzen entstehen. Auch sollen tem- 
peraturabhangige Fehler weitestgehend vermieden oder kompen- 
siert werden. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen 
Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen der Erfindung sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Das Grundprinzip der Erfindung liegt darin, den Sensor in ei- 
ner selbstschwingenden Oszillatorschaltung zu betreiben, in 
welcher der Strom durch die Sensorspule abwechselnd in die ei- 
ne und die andere Richtung fliefit. Die sich dabei einstellende 
Oszillatorfrequenz ist dabei ein MaS fur die Induktivitat des 
Sensors und damit ein Mag fur den zu messenden Weg. In einer 
konkreten Ausgestaltung der Erfindung ist der Sensor zwischen 
zwei Operationsverstarker geschaltet, von denen der eine als 
Spannungsfolger geschaltet ist und eine konstante Bezugsspan- 
nung am einen Anschlufi des Sensors einregelt . Der andere Ope- 
rationsverstarker wird abwechselnd zwischen zwei Spannungen 



umgeschaltet, von denen die eine grofier und die andere kleiner 
als die genannten Bezugsspannung ist. Damit wird die Spule des 
Sensors abwechselnd mit der Dif ferenzspannung aufgeladen bzw. 
entladen. Das Umschalten der beiden genannten Spannungen er- 
folgt bei Erreichen vorgegebener Schaltschwellen durch einen 
als Komparator geschalteten Operationsverstarker, dessen Ver- 
gleicbseingang ebenfalls zwischen zwei vorgegebenen Ver- 
gleichsspannungen umschaltbar ist, so dafi dieser Komparator 
stets stabile Schaltzustande einnimmt. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird die Temperatur des 
Sensors indirekt dadurch gemessen, daS der ohmsche Widerstand 
der Sensorspule ausgewertet wird. Zu diesem Zweck wird uber 
die beiden Operationsverstarker je eine konstante, jedoch un- 
terschiedliche Spannung an die Spule angelegt und der sich 
nach einer "Sattigungszeit » ergebende Strom als Spannungsab- 
fall an einem Widerstand gemessen, woraus sich die Temperatur 
des Sensors ableiten und eine temperaturabhangige Fehlerkor- 
rektur durchfuhren laBt. 

Nach einer anderen Weiterbildung der Erfindung konnen auch 
mehrere Sensoren der beschriebenen Art unter Verwendung we- 
sentlicher Elemente der Schaltungsanordnung eingesetzt werden, 
wobei die einzelnen Sensoren einzeln abgefragt werden, bei- 
spielsweise in zyklischer Reihenfolge. Auch kann die Tempera- 
tur der einzelnen Sensoren abgefragt werden unter Verwendung 
derselben Bauteile. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len im Zusammenhang mit der Zeichnung ausfuhrlicher erlautert. 
Es zeigt: 

Pig. 1 ein Schaltbild der Schaltungsanordnung nach der Erfin- 
dung; 

Fig. 2 ein Schaltbild ahnlich Pig. i mit der Erganzung der 
M6glichkeit einer Temperatur erf as sung; und 





Pig. 3 ein Schaltbild eines Ausfuhrungsbeispieles, mit dem 
mehrere Sensoren alternierend eingelesen werden konnen. 

Zunachst sei auf Pig. 1 Bezug genommen. Ein induktiver Sensor 
LI andert seine Induktivitat in bekannter Weise bei Verschie- 
bung eines Ankers in eine sog. Tauchspule, so daJS solche Sen- 
soren haufig zur Wegmessung bzw. Lagemessung eingesetzt wer- 
den. Ein AnschluS des Sensors Ll ist mit einem Ausgang eines 
ersten Operationsverstarkers OPV1 verbunden und sein anderer 
AnschluS uber einen Widerstand Rl mit einem zweiten Operati- 
onsverstarker OPV2 . Der Ausgang des zweiten Operationsverstar- 
kers OPV2, an dem eine Spannung Ul erscheint, ist mit einem 
Eingang eines dritten Operationsverstarkers OPV3 verbunden, an 
dessen Ausgang eine zweite Spannung U2 erscheint. Der Ausgang 
des ersten Operationsverstarkers OPV1 ist direkt mit dessen 
Minuseingang ruckgekoppelt und hat dadurch die Punktion eines 
Spannungsf olgers . Der gemeinsame Verbindungspunkt zwischen dem 
Sensor Ll und dem Widerstand Rl ist mit dem Minuseingang des 
zweiten Operationsverstarkers OPV2 verbunden. Der Pluseingang 
des ersten Operationsverstarkers OPV1 ist uber einen steuerba- 
ren Schalter SI wahl weise mit zwei vorgegebenen unterschiedli- 
chen Spannungen U3 und U4 verbunden, die beispielsweise bei 
2,7V und 2,3V liegen. Der Steuereingang des Schalters SI ist 
mit dem Ausgang des dritten Operationsverstarkers OPV3 verbun- 
den. 

Am Pluseingang des zweiten Operationsverstarkers OPV2 liegt 
eine funfte Spannung V5, die beispielsweise 2,5V betragt . Der 
Pluseingang des dritten Operationsverstarkers OPV3 ist uber 
einen zweiten Schalter S2 wahlweise mit zwei vorgegebenen Be- 
zugsspannungen U6 und U7 verbindbar, die beispielsweise 0,5V 
bzw. 4,5V betragen. Der Ausgang des dritten Operationsverstar- 
kers OPV3 ist auch der Signalausgang, der der Me£gr6£e ent- 
spricht und beispielsweise einem Mikroprozessor zugefuhrt 
wird. 



Im folgenden wird die Arbeitsweise der Schaltung beschrieben. 
Der Sensor LI, dessen Induktivitat sich in Abhangigkeit von 
dem zu messenden Weg andert, liegt zwischen den beiden Opera- 
tionsverstarkerausgangen OPVl und OPV2 . Der als Spannungsf ol- 
ger verwendete erste Operationsverstarker OPVl wird fiber den 
Schalter SI wahlweise zwischen den zwei Analogspannungen U3 
und U4 umgeschaltet . Der Operationsverstarker OPV2 ist so ge- 
schaltet, daS er permanent die an seinem positiven Eingang zu- 
ruckgefuhrte Ausgangsspannung, die der Eingangs spannung U5 
entspricht, an den Sensor LI einregelt. Uber dem Widerstand Rl 
fallt dabei eine Spannung ab, die dem durch den Sensor LI 
flieSenden Strom entspricht. Da der zweite Operationsverstar- 
ker OPV2 auf der Seite des Wider standes Rl, die mit dem Sensor 
LI verbunden ist, standig eine konstante Spannung ausregelt, 
entsteht am anderen AnschluS des Widerstandes Rl, der mit dem 
Ausgang des Operationsverstarkers OPV2 verbunden ist, eine ab- 
solute Ausgangsspannung Ul, die dem durch den Sensor Ll flie- 
Senden Strom entspricht. Durch entsprechende Dimension! erung 
von Rl kann der maximal gewunschte Strom durch den Sensor Ll 
eingestellt werden. Damit steht am linken AnschluS des Wider- 
standes Rl, der mit dem Ausgang des Operationsverstarkers OPV2 
verbunden ist, bereits die voll verstarkte Ausgangsamplitude 
Ul bereit. 

Wird nun uber den Schalter SI an den Operationsverstarker OPVl 
die Spannung U3 von beispielsweise 2,7V angelegt, so wird die- 
se Spannung an den Ausgang des Operationsverstarkers OPVl u- 
bertragen. Da der Sensor Ll durch den zweiten Operationsver- 
starker OPV2 am anderen AnschluS standig auf die Spannung U5 
von beispielsweise 2,5V gehalten wird, baut sich in der Induk- 
tivitat des Sensors Ll ein magnetisches Feld auf, der anfangs 
geringe Strom durch den Sensor Ll wird immer groSer, was eine 
immer kleinere Ausgangsspannung Ul zur Folge hat . Diese Span- 
nung Ul wird auf den negativen Eingang des als Komparator be- 
triebenen dritten Operationsverstarkers OPV3 gegeben. Am posi- 




tiven Eingang des dritten Operationsverstarkers OPV3 liegt, 
angesteuert durch den Analogschalter S2 die konstante Spannung 
U6 von hier 0,5V an. Die Ausgangsspannung des dritten Operati- 
onsverstarkers OPV3 liegt damit nahe bei 0V, da der negative 
5 Eingang hoher ist als die VergleichsgroSe U6. Unterschreitet 
nun die Spannung Ul am Eingang des dritten Operationsverstar- 
kers OPV3 diesen Wert von U6, so schaltet der Operationsver- 
starker OPV3 um und liefert nun am Ausgang eine Spannung, die 
im wesentlichen seiner Betriebsspannung entspricht und die 
10 hier bei ca. 5V liegt. 

Mit dieser Ausgangsspannung U2 des dritten Operationsverstar- 
kers OPV3 wird der Analogschalter S2 umgeschaltet und liefert 
damit dem Operationsverstarker OPV3 sogleich einen neuen Soll- 
wert von U7, der hier 4,5V ist. Damit bleibt der als Kompara- 
tor betriebene Operationsverstarker OPV3 stabil in seiner Aus- 
gabestellung, da der neue Sollwert nun wesentlich groSer ist 
als der momentane Wert an seinem negativen Eingang. Gleichzei- 
tig schaltet der Operationsverstarker OPV3 den Analogschalter 
SI um, so daE nun der Operationsverstarker OPVl fiber den 
Schalter SI einen neuen Spannungswert von U4 an die rechte 
Seite des Sensors LI anlegt. Dadurch beginnt sich die Indukti- 
vitat des Sensors Ll zu entladen, was eine Reduzierung des 
Spulenstromes und damit eine Erhohung der Ausgangsspannung Ul 
zur Polge hat . Der Spulenstrom verringert sich bis zu seinem 
Nullpunkt, was einer Ausgangsspannung Ul von 2,5V entspricht. 
Nun beginnt sich die Spule gleichermafien in positiver Richtung 
zu laden. Der anfanglich geringe Strom steigt kontinuierlich, 
bis die. Ausgangsspannung Ul die Grenze von U7 (z.B. 4,5V) u- 
berschreitet . Dadurch kippt der Operationsverstarker OPV3 wie- 
derum um und liefert nun wieder seine minimale Ausgangsspan- 
nung U2 von nahezu 0V ab. Somit entsteht ein selbstschwingen- 
der oszillator, dessen Periodendauer von der Induktivitat des 
Sensors Ll abhangt . 
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Da der erste Operationsverstarker OPV1 als reiner Spannungs- 
folger lediglich mit der Verstarkung 1 betrieben wird, ist er 
in der Lage, schnell und prazise zwischen den beiden Sollspan- 
nungen U3 und U4 umzuschalten. Der zweite Operationsverstarker 

5 0PV2 muS keine schnellen Spannungsanderungen ausregeln und 

kann damit ebenfalls als relativ ideal axbeitendes Bauelement 
betrachtet werden. Durch die Hochohmigkeit der Eingange der 
beiden Operationsverstarker OPV1 und OPV3 entstehen an samtli- 
chen Umschaltern SI und 32 keine storenden Spannungsabf alle, 

10 so daS diese ebenfalls nahezu fehlerfreie Signalpegel weiter- 
geben konnen. Analoge Spannungsumschalter besitzen bekanntlich 

• sehr kurze Umschaltzeiten, die in der Grofienordnung von weni- 
gen Nanosekunden liegen. Neben diesen beschriebenen Bauelemen- 
ten wird lediglich noch der Widerstand Rl benotigt. Damit ist 
15 es mdglich, eine - bezogen auf den Sensor LI - sehr prazise 
arbeitende Oszillatorschaltung zu erhalten. Durch die oszil- 
lierende Betriebsweise ohne schnelles Abschalten der Indukti- 
vitat des Sensors LI entstehen im Gegensatz zu den bisher ver- 
wendeten Auswerteschaltungen an der Induktivitat keine storen- 
20 den Abschaltspannungsspitzen. 

Zur VergroSerung der Signalauf losung beim Einlesen in einen [xC 
kann die am Ausgang des dritten Operationsverstarkers OPV3 er- 

• scheinende Rechteckspannung in ihrer Frequenz durch einen 
nachgeschalteten Zahler reduziert werden, an dessen Ausgang 
25 eine groSe Periodendauer erhalten wird. Mittels eines Timers 
in einem Mikrocontroller |iC kann somit die gemessene Weginfor- 
mation mit hoher Auf losung eingelesen werden. Selbst nach Sub- 
traktion der minimalen von der maximalen Periodendauer kann 
damit ein Wegsignal mit einer Auf losung von z.B. 12 bis 14 Bit 
30 erfaSt werden. Manche Mikrocontroller besitzen bereits solche 
Zahler bzw. Frequenzteiler , so dafi selbst bei hoher Oszilla- 
torfrequenz ohne zusatzliche Bauteile eine groSe Signalauflo- 
sung erreicht werden kann. Auch durch interruptgesteuertes 
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Mitzahlen und Aufaddieren der einzelnen Periodendauern kann 
dies durch geeignete Software erreicht werden. 

Im Ausf uhrungsbeispiel der Pig. 2 ist der Sensor LI in glei- 
cher Weise wie beim Ausf uhrungsbeispiel der Fig, 1 zwischen 
5 die beiden Operationsverstarker OPV1 und OPV2 mit dem Wider- 
stand Rl geschaltet. Die Schaltung der Fig* 2 bietet demgegen- 
uber aber die zusatzliche Moglichkeit, die Temperatur des Sen- 
sors LI zu messen, urn temperaturabhangige Fehler zu kompensie- 
ren. Generell arbeitet die Schaltung der Fig. 2 so, daS die 
10 Anderung des ohmschen Widerstandes des Sensors LI gemessen 
wird, der wegunabhangig ist und nur von der Temperatur ab- 
hangt. Zu diesem Zwecke sind zwei weitere Schalter S3 und S4 
vorgesehen. Mit dem Schalter S3 wird dem ersten Operationsver- 
starker OPV1 wahl weise eine niedrige Spannung U9 von bei- 
15 spielsweise 0,4V oder die Ausgangs spannung des Schalters SI 
mit den Spannungen U3 und U4, die im hier gezeigten Ausf uh- 
rungsbeispiel 2,7V und 2,3 V betragen, zugef \ihrt . Uber den 
Schalter S4 wird dem zweiten Operationsverstarker OPV2 wahl- 
weise eine Spannung U5 oder U8 zugef uhrt, wobei U5 dem Span- 
20 nungswert des Beispieles der Fig. 1 entspricht und U8 kleiner 
ist und hier beispielsweise 0,6V betr&gt . Die Steuereingange 
der Schalter S3 und S4 werden gemeinsam von einem Mikrocont- 
roller \iC gesteuert. Durch ein Signal zum Umschalten der Schal- 
ter S3 und S4 wird zwischen der Wegmessung und einer Tempera- 
25 tuinnessung umgeschaltet . Die Wegmessung erfolgt in gleicher 

Weise wie beim Ausf uhrungsbeispiel der Fig. 1 und braucht des- 
wegen hier nicht mehr beschrieben zu werden. Bei der Tempera- 
turmessung wird auf beiden Seiten des Sensors LI eine konstan- 
te Spannung eingestellt, bis der Spulenstrom seinen Maximal- 
30 wert erreicht und damit uber dessen Spannungsabf all der ohm- 
sche Innenwiderstand der Spule LI in Form der Spannung Ul ab- 
gelesen und einem Analogeingang eines Mikrocontrollers zuge- 
fuhrt werden kann. Die Ausgangs spannung des ersten Operations- 
verstarkers OPV1 wird dabei auf die niedrige Spannung U9 ein- 
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gestellt, ohne dessen Aussteuerf ahigkeit zu gefahrden. Die vom 
zweiten Operationsver starker eingeregelte Spannung U8 ist e- 
benfalls niedrig gewahlt und liegt nur geringfugig uber der 
Spannung U9 (hier bei 0,6V), so daS bei maximaler Temperatur 

5 des Sensors LI und gegebenem Widerstandswert Rl die analoge 
Ausgangsspannung Ul noch innerhalb des maximal gdltigen Span- 
nungswertes des Operationsverstarkers OPV2 und dem analogen 
Rechnereingang liegt . Wird fur die Auswerteschaltung ein Mik- 
rocontroller benutzt, der einen fest programmierbaren Speicher 

10 (z.B. EEPROM oder Flash) besitzt, so kann am Ende des Herstel- 
" lungsprozesses ein Temperatur -Of f set-Wert im Rechner abgelegt 

• und damit das Temperatursignal noch genauer erfaSt werden. Die 
Temperaturmessung erfolgt alternierend mit der Wegmessung 
durch ein Steuersignal an den Steuereingangen der Schalter S3 
15 und S4. 

Mit der Schaltung der Fig. 3 konnen mehrere Sensoren LI, L2 
und L3 unter Mitbenutzung bereits bestehender Schaltungsteile, 
wie z.B. den Operationsverstarkern 0PV2 und OPV3 , dem Wider- 
stand Rl und den Schaltern S2 und S4 eingelesen werden, wobei 
20 die Zahl der Sensoren beliebig erweiterbar ist. Alle Sensoren 
LI bis L3 sind mit ihrem einen Anschlufi gemeinsam mit dem Wi- 
derstand Rl verbunden und mit ihrem anderen AnschluE mit einem 




jeweils zugeordneten Operationsverstarker OPV1, OPV4 bzw. 
OPV5, dessen negativer Eingang unmittelbar mit dem Ausgang 



25 verbunden ist . Die positiven Eingange der Operationsverstarker 
OPV1, OPV4 und OPV5 sind mit zugeordneten Schaltern S5, S6 
bzw. S7 verbunden, die jeweils vier mogliche Stellungen haben. 
In drei dieser moglichen Stellungen sind ihre Ausgange und da- 
mit die Eingange der Operationsverstarker OPV1, OPV4 und OPV5 

30 jeweils mit einer der vorgegebenen Bezugsspannungen U3 U4 o- 
der U9 verbunden. 

In der vierten Stellung sind sie mit dem positiven Eingang des 
Operationsverstarkers OPV2 verbunden, so dafi in dieser St el- 
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lung an beiden Seiten des jeweiligen Sensors LI, L2 oder L3 
dieselbe Spannung anliegt, so daS kein Strom in den Knoten- 
punkt zwischen dem Widerstand Rl und den Sensoren LI, L2 bzw. 
L3 eingespeist wird. Damit ist der jeweilige Sensor deakti- 

5 viert. Die zwischen dem Schalter S4 und dem Operationsver star- 
ker OPV2 anliegende Sollspannung wird damit uber die Analog- 
schalter S5, S6 und S7 auf die andere Seite aller nicht be- 
nutzten Sensoren Ll, L2 bzw. L3 angelegt . Urn sicherzustellen, 
daS die jeweils nicht aktivierten Sensoren Ll, L2 oder L3 kom- 

10 plett entladen sind, bevor sie deaktiviert werden, ist ein als 
Komparator geschalteter Operationsverstarker OPV4 vorgesehen, 

• der so angeschlossen ist, da£ seine Schalt spannung genau dann 
erreicht wird, wenn beiderseits des Widerstandes Rl derselbe 
Spannung spegel ansteht. Dies ist nur dann der Fall, wenn durch 
15 Rl kein Strom flieSt, an Rl also kein Spannungsabf all vorhan- 
den ist. Damit erzeugt der Operationsverstarker OPV4 mit sei- 
ner Ausgangs spannung U10 genau dann einen Flankenwechsel am 
Ausgang, wenn die Sensoren komplett entladen sind. Dadurch 
wird erreicht, daS genau in diesem Moment einer der ausgewahl- 
20 ten Schalter S5, S6 oder 37 des jeweils aktiven Sensors seine 
Eingangs spannung (U5) an den jeweiligen Operationsverstarker 
OPVl, OPV5 oder OPV4 weitergibt . Dann flieSt durch den zuvor 

•komplett entladenen Sensor auch weiterhin kein Strom. 
Es ist auch mdglich, die Spannung U10 f lankengetriggert in den 
25 Mikrocontroller einzulesen und dann von diesem die Schalter S5 
bis S7 zu betatigen. Schneller ist der Vorgang aber, wenn, wie 
in Fig. 3 dargestellt, der Operationsverstarker OPV4 uber die 
Widerstande R5, R6 oder R7 die Schalter S5, S6 oder S7 unmit- 
telbar betatigt, da somit in minimaler Verzogerungszeit ein 
30 Sensor abgeschaltet werden kann. Damit ist auch sicherge- 
stellt, daS der abzuschaltende Sensor schnell und absolut 
vollstandig entladen ist und durch dieselbe Spannung an seinen 
beiden Anschlussen deaktiviert ist. Fur ein schnelles Abschal- 
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ten der Sensoren wird der Mikrocont roller somit nicht beno- 
tigt. 

Andererseits kann die Steuerung der Schalter S5, S6 und S7 so- 
wie auch des Schalters S4 uber ein Steuersignal von dem Mikro- 
5 controller jiC kommen, der die Signale so aussendet, da£ jeweils 
nur ein Sensor LI oder L2 oder L3 ausgewertet wird- Die Steu- 
erleitungen von dem Mikrocont roller \iC zu den Schaltern S5, S6 , 
S7 sind uber zugeordnete Widerstande R2, R3 bzw. R4 mit dem 
Ausgang des Operationsverstarkers OPV3 verbunden, womit er- 
10 reicht wird, daS die vom Operationsver starker OPV3 stammende 
Spannung U2 von der Mikroprozessoradressierung uberschrieben 
werden kann. 

In gleicher Weise dienen die Widerstande R5, R6 und R7 eben- 
falls dazu, daS die vom Operationsverstarker OPV4 stammende 
15 Spannung U10 von der Mikroprozessoradressierung uberschrieben 
werden kann. 

Die im Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebene Temper aturerf as - 
sung wird in der gleichen Weise durchgef uhrt , wobei die Akti- 
vierung der Temperaturerf assvmg ebenfalls von dem Mikrocont- 
20 roller jliC eingeleitet wird, wobei auch hier sichergestellt ist , 

• dafi jeweils nur die Temperatur eines ausgewahlten Sensors er- 
faSt wird. 

Zusammenf assend erreicht man mit der Erfindung folgende Vor- 
teile: 

25 - Hohe Genauigkeit und Stabilitat eines induktiv erfafiten Weg- 
signals ; 

- geringere Materialkosten; 

- hohe Stabilitat des Oszillators, da die verwendeten Bauteile 
nahezu ideal betrieben werden; 

30 - keine storenden Abschaltspannungen an der Sensorspule; 

- einfache Signalverstarkung; 
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- Ansteuerung der Sensorspule mit oszillierender Wechselspan- 
nung, so daS sowohl negative als auch positive Spulenladung 
benutzt werden konnen; 

- hohe, an einen Mikrocontroller ubertragbare Signalauf losung 
mit beispielsweise 16 Bit Signalbreite; 

- auch Auswertung hoher Oszillatorf requenzen durch Frequenz- 
Teiler; 

- auSer OPV keine sonstigen f requenzabhangigen Bauteile; 

- keine Einschwingtotzeit des Oszillators, was insbesondere 
nach Ruckkehr von einer Messung der Sensortemperatur wichtig 
ist ; 

- einfache Applikation der Schaltung; 

- gleichermaSen optimale Ausnutzung des Arbeitsbereiches der 
Operationsverstarker fiir Induktivitats- und Tempera turer fas- 
sung. 
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Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zur induktiven Wegmessung mit einem 
Sensor, dessen Induktivitat sich in Abhangigkeit von dem zu 
messenden Weg andert, und mit einer Auswerteschaltung, an die 

5 der Sensor angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet , 

daS der Sensor (LI) zwischen einem ersten Operationsverstar- 
ker (OPV1) und einer Reihenschaltung aus einem zweiten Opera- 
tionsverstarker (OPV2) und einem Widerstand (Rl) geschaltet 
ist, wobei der.erste Operationsverstarker (OPV1) wahlweise 

10 zwischen zwei vorgegebenen Spannungen (U3 und U4) umschaltbar 
ist und der zweite Operationsverstarker (OPV2) am Verbindungs- 
ytfVJBpunkt zwischen dem Wider stand (Rl) und dem Sensor (LI) eine 
vorgegebene konstante Spannung (U5) einregelt, und 
dafi der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers (OPV2) mit 

15 einem Eingang eines Komparators (OPV3) verbunden ist, dessen 
anderer Eingang zwischen zwei vorgegebenen Spannungen (U6, U7) 
umschaltbar ist, wobei das Ausgangssignal (U2) des Komparators 
(OPV3) die Umschaltung dieser Spannungen (U6, U7) und der 
Spannungen (U3, U4) des ersten Operationsverstarkers (OPV1) 

20 bewirkt und gleichzeitig das MeSausgangssignal (U2) der Schal- 
tungsanordnung ist, 

• 2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daS zur Umschaltung der vorgegebenen Spannungen (U3 , U4 ; U6 , 
25 U7) des ersten Operationsverstarkers (OPV1) und des Kompara- 
tors (OPV3) steuerbare Schalter (SI, S2.) vorgesehen sind, de- 
ren Steuereingange je mit dem Ausgang des Komparators (OPV3) . 
verbunden sind. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, 

daS ein Eingang des zweiten Operationsverstarkers (OPV2) mit 
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dem geme ins amen Verbindungspunkt des Wider standes (Rl) und des 
Sensors (LI) verbunden ist. 

4 . Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3 , da- 
durch gekennzeichnet , 

5 daE ein Eingang des ersten Operationsverstarkers (OPV1) mit 
dessen Ausgang verbunden ist. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet , 

daS zur Messung der Temperatur des Sensors (LI) an beide An- 
10 schlusse des Sensors (LI) je eine konstante, jedoch unter- 

• schiedliche Spannung (U9, U8) angelegt wird und nach Erreichen 
eines konstanten Stromes durch den Sensor (LI) der Spannungs- 
abfall am Widerstand (Rl) als MeSgroSe fur den temperaturab- 
hangigen, ohmschen Widerstand des Sensors (LI) ausgewertet 
15 wird, 

6 . Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 , dadurch gekennzeich- 
net , 

daS zum Anlegen der konstanten, jedoch unterschiedlichen 
Spannungen (U9, U8) steuerbare Schalter (S3, S4) vorgesehen 
20 sind, die von einem Mikrocontroller (fiC) ansteuerbar sind. 

• 7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, 

da£ mehrere Sensoren (L1...L3) mit einem AnschluS gemeinsam 
an den Widerstand (Rl) angeschlossen sind, wobei der jeweils 
25 andere AnschluS der Sensoren (L1...L3) mit einem zugeordneten 
Operationsverstarker (OPVl, OPV4, 0PV5) verbunden ist, dessen 
einer Eingang jeweils mit einem zugeordneten steuerbaren 
Schalter (S5, S6, S7) verbunden ist, der jeweils von einem 
Mikrocontroller (pC) ansteuerbar ist, wobei jeweils nur ein 
30 Sensor aktiviert ist und die ubrigen Sensoren dadurch deakti- 
viert sind, daS an ihren beiden Anschlussen dieselbe Spannung 
(U5) angelegt ist. 
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8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 

durch <gekennzeichnet , 
dafi mehrere Sensoren (L1...L3) mit einem AnschluS gemeinsam 

an den Widerstand (Rl) angeschlossen sind, wobei der jeweils 
5 andere AnschluS der Sensoren (L1...L3) mit einem zugeordneten 

Operationsverstarker (OPV1, OPV4, OPV5) verbunden ist, dessen 

einer Eingang jeweils mit einem zugeordneten steuerbaren 

Schalter (S5, S6, S7) verbunden ist, der von einem Komparator 
(0PV4) dann so ansteuerbar ist, da£ ein zu deaktivierender 
10 Sensor an seinen beiden Anschlussen mit derselben Spannung be- 

aufschlagt wird, wenn durch ihn kein Strom mehr flieSt. 
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Zusammenf assung 

Die Schaltungsanordnung zur induktiven Wegmessung mit einem 
Sensor (LI) , dessen Induktivitat sich in Abhangigkeit von dem 
gemessenen Weg andert, weist eine Oszillatorschaltung (OPV1, 
OPV2, OPV3) auf, mit der die Spule des Sensors (LI) alternie- 
rend in der einen und der anderen Richtung von Strom durch- 
flossen wird. Der Sensor ist dabei zwischen zwei Operations- 
verstarker (0PV1, OPV2) geschaltet, von denen der eine eine 
konstante Spannung an einem AnschluS des Sensors einregelt, 
wahrend der andere abwechselnd zwischen zwei vorgegebenen ' 
Spannungen (U3, U4) umgeschaltet wird (Fig. l) . 
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